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Abstrakt: 
Předkládaná práce se zabývá vlastnostmi elektrolytů vhodných pro lithno-
iontové akumulátory.  
V první části je popisována současná problematika elektrolytů pro li-ion 
akumulátory, typy rozpouštědel a jejich vlastnosti a metody měření vlastností. Druhá 
část je věnována proměření vlastností rozpouštědel a elektrolytů jako je relativní 
permitivita, hustota a viskozita. Měření relativní permitivity byla zaměřena na 
proměření směsí rozpouštědel s různým procentuálním zastoupením daného 
rozpouštědla. Viskozita a hustota byla měřena na rozpouštědlech s přidanou lithnou solí 
(výsledný elektrolyt). 
 
Abstract: 
The present work deals with the properties of suitable electrolytes for lithium-
ion batteries. 
The first part described in the current issue of electrolytes for lithium-ion 
batteries, types of solvents and their properties and methods of measurement properties. 
The second part is devoted to the measurement of the properties of solvents and 
electrolytes such as relative permittivity, density and viscosity. Measurement of relative 
permittivity was focused on the measurement of the solvent mixture with varying the 
percentage of the solvent. Viscosity and density were measured on a solvent with a 
lithium salt added (final electrolyte). 
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Úvod 
 V současné době dochází k velkému rozvoji mobilních zařízení, která vyžadují 
napájení z přenosného zdroje energie a je pravděpodobné, že jejich podíl na trhu bude 
neustále růst. V dnešní době si většina lidí nepředstaví život bez elektronických 
zařízení, jako jsou např. mobilní telefony, fotoaparáty, notebooky, kamery a další. A 
všechny tyto zařízení spojuje nutnost napájení z akumulátorů. V dnešní době dochází 
také k velkému rozvoji elektrických a hybridních vozidel, pro které je baterie s velkou 
životností a výdrž na jedno nabití velmi důležité. To klade nároky na vývoj akumulátorů 
s maximální kapacitou, minimální hmotností a dlouhou životností. Kromě těchto 
vlastností jsou vyžadovány také ekologické, ekonomické a bezpečnostní aspekty. Téměř 
výhradně jsou současná mobilní zařízení napájená akumulátory na bázi lithia. Je to dáno 
jejich výhodami, mezi které patří vysoké napětí, velká kapacita, dlouhá životnost atd. 
Li-ion akumulátory mají ovšem také nevýhody. Mezi tyto nevýhody lze zařadit 
např. reaktivní materiál uvnitř baterie. Vnitřní konstrukce baterie je velmi reaktivní se 
vzduchem. Lithium uvnitř baterií silně reaguje s vodou a vodními parami a proto nesmí 
vnitřní složka akumulátoru být vystavena styku se vzduchem. Z tohoto a dalších důvodů 
je třeba se zabývat vlastnostmi li-ion akumulátorů a vyvíjet další vhodné elektrolyty.  
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1 Současný stav řešené problematiky 
V současné době dochází k velkému rozvoji li-ion akumulátorů, jelikož se 
neustále zvyšuje poptávka po těchto akumulátorech do stále většího množství zařízení 
jako např. fotoaparáty, notebooky, mobilní telefony a v současné době také elektrická a 
hybridní vozidla a mnoho dalších zařízení. Proto dochází k neustálému výzkumu v této 
oblasti a to především zvyšování kapacity, prodloužení kapacity při opakovaném 
nabíjení a vybíjení, zvyšování bezpečnosti a to používáním zpomalovačů hoření a 
zajištěním tepelné stability a mnoho dalších. 
Nabíjecí Li-ion baterie byly široce rozvinuty v různých oblastech a zdají se být 
vhodné pro systémy akumulace energie v elektrický vozidlech. Nicméně jsou překážkou 
potenciální bezpečnostní problémy, protože se zvětšováním baterií dochází ke snížení 
rychlosti tepelné ztráty. To způsobuje akumulaci tepla v bateriích o velkých rozměrech 
a zvýšení bezpečnostního rizika. Proto se v [36] zabývají využitím přísad do elektrolytů 
pro zvýšení tepelné stability, jelikož tato vlastnost je považována za nejdůležitější pro 
snížení rizika požáru. Jako přísada bylo využito vinylen karbonátu (VC) pro elektrolyt 
na základě metyldifluoroacetátu (MFA) spolu s lithnou solí LiPF6. Ke studiu 
elektrochemických vlastností elektrolytu byl použit poloviční článek s přírodním 
grafitem jako pracovní elektroda. Bez použití přísady VC se na záporné elektrodě 
vytvořila pevná elektrolytová mezifázová vrstva (SEI) se špatnými vlastnostmi. Byly 
zjištěny nevratné ztráty kapacity a špatný cyklický výkon, zvláště při zvýšené teplotě. 
Při 25 °C ukázala grafitová elektroda v elektrolytu o základu MFA + 1 % VC dobrou 
retenční kapacitu 300 mA h/g po 50 cyklech, která byla srovnatelná s elektrolytem o 
základu EC-DMC; při teplotě 60 °C byla pro elektrolyt o základu MFA + 3 % VC 
schopnost retenční kapacity 240 mA h/g po 50 cyklech, což bylo mnohem lepší než 
elektrolyt o základu EC-DMC. Pokud ovšem bylo přidáno velké množství VC, ukázal 
se negativní vliv na články vzhledem k tvorbě tlusté anebo příliš husté SEI. Při použití 
VC přísady bylo také dosaženo mnohem lepší tepelné stability oproti rozpouštědlu EC-
DMC [36]. 
Při interakci na rozhraní elektroda-elektrolyt vzniká degradací elektrolytu na 
tomto rozhraní povrchový film (SEI), který poskytuje výhodnou stabilizační funkci a 
kontrolu elektrochemického chování všech elektrod. Jeho nevýhodou je ale růst 
vnitřního odporu a pokles kapacity. Proto se v [34] věnují směsím nenasycených 
imidazolií na základě iontové kapaliny a organických uhličitanů. Iontová kapalina pro 
9 
 
pokojové teploty (RTIL) 1-allyl-3-methylimidazolium bis (trifluoromethansulfonyl) 
imide (AMIMTFSI) byla získána s vysokou vodivostí (7,8 mS/cm). Elektrolyty na 
základě AMIMTFSI byly zkoumány ve srovnání s elektrolytem na základě iontové 
kapaliny 1-propyl-3-methylimidazolium bis (trifluoromethansulfonyl) imid 
(PMIMTFSI). U elektrolytů na bázi AMIMTFSI bylo dosaženo nižšího stupně 
[Li(TFSI)2] – aniontových klastrů a více volných Li+ nosičů náboje než u elektrolytů na 
bázi PMIMTFSI. Mezi elektrolyty na bázi dvousložkových a třísložkových iontových 
kapalin bylo dosaženo nejlepšího výkonu v rychlosti nabíjení-vybíjení pro LiFePO4 
katodu s elektrolytem na bázi AMIMTFSI – PC (50 hm. %) – 1M LiTFSI. Byla získána 
reverzibilní kapacita 159 mA h/g a účinnost 97,2 % ve srovnání se 144,2 mA h/g a 
94,5 % pro elektrolyt na základě PMIMTFSI – PC (50 hm. %) – 1 M LiTFSI. Výsledky 
ukázaly, že na povrchu elektrody vznikla stabilní ochranná vrstva u elektrolytu na 
základě AMIMTFSI. Vrstva pomohla potlačit rozklad rozpouštědla a zlepšit cyklický 
výkon li-ion baterií. Li/LiFePO4 článek ukázal mezifázovou stabilitu a stabilní vybíjecí 
kapacitu s uchováním 97,4 % (151 mA h/g) po 100 cyklech v elektrolytu na základě 
AMIMTFSI – PC (50 hm. %) - 1 M LiTFSI [34]. 
Některé současné hybridní elektrické vozidla přešli na využití Li-ion 
akumulátorů. Nicméně energetická hustota (< 250 Wh/kg) nejmodernějších Li-ion 
baterií jsou stále nedostatečné pro rozšíření v dopravních aplikacích. Pro zvýšení 
hustoty výkonu byly vyvinuty vysokonapěťové nebo velkokapacitní katodové materiály 
jako např. LiNi0,5Mn1,5O4 (LNMO). Nicméně elektrolytová rozpouštědla na 
karbonovém základu se rozkládají na plně nabité LNMO katodě kvůli oxidačnímu 
prostředí. Výkon buněk je tak obvykle velmi slabý. Zajímavé je, že LNMO/Li půl 
článek vykazuje relativně dobrou retenční schopnost. To znamená, že Li v LNMO/Li 
půl článcích poskytuje kompenzaci kapacity ztracené rozkladem elektrolytu na katodě. 
Ve vysokonapěťových Li-ion článcích (např. LNMO/grafit) je zdrojem poklesu 
kapacity nestabilita na rozhraní katoda-elektrolyt. Jestliže LNMO/Li články naznačují, 
že nadměrné lithium pracuje na vyrovnání ztráty kapacity v důsledku oxidačního 
rozkladu elektrolytu na povrchu katody, znamená to, že předlithiací grafitové anody by 
se mělo dosáhnout podobného efektu. V [14] prokázali výrazně lepší výkon z 5 V li-ion 
článku s LNMO katodou a grafitovou anodou v přítomnosti lithiové nádrže. Lithiová 
nadrž může být ve formě kovového lithia nebo mikroprášku nebo prostřednictvím 
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elektrochemické lithiace anody. LNMO/grafit články s extra lithiovým zdrojem ukázali 
téměř 100% zachování kapacity po více než 100 cyklů při zvýšené teplotě 55 °C [14]. 
V poslední době laboratoře a korporace používaly vysokovýkonné  li-ion baterie 
jako praktický zdroj energie pro el. vozidla, pro které je nutné velké baterie. Nicméně 
úroveň tepelného rozptylu jsou ve velké baterii mnohem nižší, než v normálních 
bateriích v důsledku snížení specifických povrchových ploch. Proto se zvětšováním 
baterií dochází k růstu bezpečnostního rizika. Pro zlepšení tepelné stability Li-ion 
baterií v [27] aplikovali 1 mol/dm3 LiPF6/MFA roztok jako elektrolyt. Nicméně byla 
získána velká nevratná kapacita a málo efektivní cyklování. Tyto účinky byly přičítány 
špatnému pasivačnímu účinku SEI vytvořené pouze s MFA rozpouštědlem. Když byly 
aplikovány 3 % VC do elektrolytu, jako modifikace SEI, jsou elektrochem. vlastnosti 
výrazně lepší. S negativní elektrodou z přírodního grafitu bylo dosaženo reverzibilní 
kapacity 356 a 346 mA h/g po prvním a desátém cyklu. Dále byla studována tepelná 
stabilita. Bylo zjištěno, že poměr mezi elektrolytem a elektrodou je dominantním 
faktorem v generaci tepla směsi. Ostrý exotermní pík při asi 330 °C byl pozorován, 
když byly elektrody v nadbytku, ale tepelná hodnota je mnohem menší, než hodnoty 
1 mol/dm
3
 LiPF6/EC-DMC elektrolytu za stejných podmínek. Když byl elektrolyt 
nadbytečný, mírný exotermní rozklad elektrolytu se stal dominantní reakcí ve směsi 
[27]. 
V [8] se pojednává o přísadách do elektrolytů, které způsobují zpomalování 
hoření, protože bezpečnost stále zůstává hlavní obavou. Byl zkoumán 
tetrabrombisphenol A (TBBA) jako samozhášecí přísada do bezvodého elektrolytu Li-
ion baterií. Byl hodnocen vliv množství TBBA (od 0 do 3 hm. %) v elektrolytu na 
celkové vlastnosti baterie. Testy na negativní (MCMB) a pozitivní (C-LiFe1-yMnyPO4) 
elektrodě ukázaly, že TBBA nepodléhá elektrochem. rozkladu na negativní elektrodě, 
ale může mít vliv na kvalitu tvorby SEI. V této studii je navrhováno, aby v průběhu 
prvních cyklů, TBBA procházelo redox oxidačním rozkladem na povrchu katody za 
vzniku phenoxy radikálů, které působí jako redox kyvadl. molekul. Nicméně, vzhledem 
k jejich nestálosti, takové skupiny existují jen krátkou dobu. To spotřebovává značné 
množství náboje při čerstvé aktivaci článku (několik prvních cyklů), ale není vliv na 
skutečnou kapacitu Li-ion baterie tj. TBBA nespotřebovává Li. Cyklická účinnost 
článku obsahujícího TBBA se blíží 100 %.  Výbuch a hořlavostní zkoušky potvrdily u 
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TBBA schopnost zpomalovat hoření při mnohem nižších koncentracích (tak nízké jak 
1 hm. %) než běžné spomalovače hoření [8]. 
Materiály na bázi křemíku jsou velmi očekávané v použití pro vysokokapacitní 
anodu v příští generaci Li-ion baterií. Při pokojové teplotě může křemík 
elektrochemicky reagovat s Li k vytvoření binární slitiny Li15Si4. Jako anody Li-ion 
baterií můžou tyto plně lithiované fáze Li22si5 a Li15Si4 poskytovat rozsáhlé teoretické 
kapacity 4200 a 3580 mA h/g. Kapacity jsou mnohem lepší oproti běžně používaným 
grafitovým anodám, které jsou v současné době běžně používané. Mezi nevýhody 
použití Si jako anodového materiálu patří jeho vysoký měrný el. odpor, nízký difuzní 
koeficient Li v Si a závažné změny v jeho specifickém objemu  v průběhu 
vkládání/extrakci Li. V důsledku objemových změn dochází k neustálému hromadění 
stresu v aktivním materiálu a to vede k tvorbě trhlin a rozmělnění aktivního materiálu. 
Dochází tak k rychlému poklesu kapacity a špatnému cyklovacímu výkonu. Bylo 
provedeno mnoho studií, při kterých bylo zjištěno, že pro zvýšení výkonu Si anod je 
vhodné použití iontových kapalin jako N-methyl-N-propylpiperidium bis 
(trifluoromethylsulfonyl) amid (PP13-TFSA) při použití s tenkou folií z amorfního 
křemíku se 100nm tlošťkou, N-methyl-N-propylpyrrolidinium bis 
(trifluoromethylsulfonyl) amid (Py13-TFSA) při použití s Si-Cu tenkou vrstvou 
tloušťky 60 nm, N-butyl-N-methylpyrrolidinium bis (trifluormethansulfonyl) amid 
(Py14-TFSA) spolu s Fe-Si (FeSi2,7) tenkou folií s tloušťkou 180 nm. V [33] zkoumali 
anodový výkon LaSi2/Si kompozitních tlustých vrstev v iontových kapalinách použitých 
jako elektrolyt obsahující kationty N-methyl-N-propylpiperidinium (PP13) nebo 1-
ethyl-3-methylimidazolium (EMI) a anionty bis (fluorosulfonyl) amid (FSA) nebo bis 
(trifluormethansulfonyl) amid (TFSA). Byly zkoumány 4 druhy iontových kapalin 
PP13-FSA, PP13-TFSA, EMI-FSA a EMI-TFSA. Nejlepší výkon vykazovala elektroda 
v iontové kapalině PP13-FSA. Reversibilní kapacita byla na 250. cyklu 800 mA h/g a 
uchování kapacity bylo 80 %. Vysoký výkon je připisován vyšší stabilitě PP13 kationtů 
proti katodovému rozkladu a snadnější desolvataci Li iontů a FSA aniontů na rozhraní 
elektroda/elektrolyt [33]. 
Li-ion baterie jsou dominantním zdrojem energie pro přenosnou elektroniku 
díky jejich vysoké hustotě energie a excelentní životnosti. Ovšem pro elektrické vozy, 
po kterých v současné době vzrůstá poptávka, jejich vlastnosti zaostávají za potřebami. 
Pro velké li-ion baterie potřebné pro elektrická auta se jeví jako jeden z nejslibnějších 
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materiálů lithium manganem oxide (LiMn2O4). Jeho výhody jsou nadbytečný zdroj 
magnézia, nízká cena, vysoká bezpečnost, netoxicita… Nicméně jsou tu stále také 
nevýhody, jako je velký pokles kapacity při dlouhodobém skladování nebo 
elektrochemických procesech při vyšších teplotách okolo 55 °C zejména při použití 
grafitové nebo karbonové elektrody jako anody. Mechanizmus poklesu kapacity je 
způsoben rozkladem Mn(II) iontů procházejících z LiMn2O4 do elektrolytu, což vede ke 
zničení a znovuvytvoření SEI vrstvy na karbonové anodě. Rozpuštěné Mn(II) ionty se 
zdají být ihned redukovány na záporné elektrodě. Následně redukované Mn ionty se 
chovají jako katalyzátor rozkladu organických složek redukující účinnost li-ion baterií. 
Ve snaze zlepšit schopnost udržení kapacity se mnoho studií zaměřilo na doping, 
potahování povrchu LiMn2O4, modifikace povrchu karbonové anody, a funkční přísady. 
Za účelem zlepšení schopnosti udržení kapacity li-ion baterií založených na 
LiMn2O4/grafit při vysokých teplotách použili v [25] 2-(triphenylphosphoranylidene) 
succinic anhydride (TPSA) jako novou přísadu do elektrolytu. Při použití článku 
s 0,1 % TPSA bylo dosaženo 45% nárůstu udržení kapacity při vysoké teplotě (55 °C, 
100 cyklů) ve srovnání s kontrolní skupinou bez přísady. TPSA je rozkládáno 
elektrochemickou rozkladnou reakcí a může modifikovat povrch LiMn2O4 a grafitu a 
tak může zabránit vážnému rozkladu tekutého elektrolytu na grafitovém povrchu a 
značně ovlivnit výkon baterie [25]. 
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2 Lithno iontové akumulátory 
Jedná se o druh nabíjitelných baterií, které se používají ve spotřební elektronice, 
jako jsou například notebooky, digitální fotoaparáty, mobilní telefony a další. Na trhu 
jsou běžně dostupné od roku 1991, kdy je jako první uvedla firma Sony. První 
experimenty ovšem prováděl G. N. Lewis již v roce 1912. První lithiové články byly 
komerčně dostupné až v roce 1970. Ty byly ovšem ještě nenabíjecí. Vývoj nabíjecích 
článků, který probíhal v osmdesátých letech, byl neúspěšný. Tyto články byly 
nebezpečné a snadno explodovaly. Tento problém byl vyřešen až tehdy, když bylo 
nestabilní kovové lithium nahrazeno kysličníkem lithia a kobaltu (LiCoO2) [4]. 
Lithno-iontové akumulátory svými vlastnostmi vytlačují dříve hodně používané 
NiCd a NiMH akumulátory. Mezi hlavní výhody patří dlouhá životnost (až tisíce 
nabíjecích cyklů), nízká míra samovybíjení (asi 5 %) a tím umožněna dlouhá 
skladovatelnost, téměř nulový paměťový efekt, vysoká energetická hustota (150 – 
200 Wh/kg), vysoké nominální napětí článků obvykle 3,7 V, bezúdržbovost, velký 
teplotní rozsah použití (-40 až 60) °C, možnost výroby různých tvarů a tím umožněno 
přizpůsobení požadované aplikaci, nízká hmotnost. Mezi nevýhody patří vysoká 
pořizovací cena, degradace elektrodových materiálů při zvýšených teplotách, degradace 
při úplném vybití (při vybití pod 2,8 V je velmi těžké ji znovu oživit), riziko požáru při 
nesprávném používání [7]. 
2.1 Konstrukce lithno-iontových akumulátorů 
Baterie je složena z několika článků přičemž každý se skládá z katody, anody, 
separátoru, který odděluje tyto dvě elektrody a elektrolytu. Pomocí elektrolytu dochází 
k transportu iontů mezi elektrodami. Obecně platí, že anoda je tvořena uhlíkem, katoda 
kovovým oxidem a elektrolyt je lithiová sůl v organickém rozpouštědle. Anody byly 
dříve tvořeny čistým lithiem. Kvůli rizikům souvisejícím s bezpečností při přebíjení 
však bylo od jeho používání upuštěno. Nejčastěji se dnes využívá grafitu nebo jeho 
variant jako je expandovaný grafit případně uhlíkové nanotrubice. Jedná se o materiály 
s vrstevnatou strukturou. Pro katody se také používá materiálů s vrstevnatou strukturou. 
Katoda je obecně tvořena jedním ze tří materiálů, kterými jsou oxid kobaltanu lithného 
(LiCoO2), lithium železo fosfát (LiFePO4) nebo lithium mangan oxid (LiMn2O4). 
Separátor oddělující elektrody je ve formě membrány obvykle tvořenou tkaným nebo 
plstěným nylonem, který zajišťuje prostup iontů. Separátor se používá k zabránění 
kontaktu anody a katody a zajištění mechanické stability struktury. Elektrolyt je 
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obvykle směsí organických uhličitanů, jako je uhličitan etylen nebo uhličitan dietyl. 
Tyto bezvodé elektrolyty obecně používají anionové soli, jako je lithium hexafluorfosfát 
(LiPF6), lithium hexafluoroarsenate monohydrát (LiAsF6), chloristan lithný (LiClO4), 
lithium tetrafluoroborát (LiBF4) a lithium trifláte (LiCF3SO3) [7], [19]. 
Baterie se vyrábějí v různých velikostech a tvarech. Můžou to být klasické 
válcové nebo ploché ale také speciální tenké pro moderní přenosná zařízení [7]. 
 
Obr. 1 Struktura akumulátoru [31] 
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3 Elektrolyty 
Jedná se o soustavu dvou látek, z nichž jedna je oproti druhé v nadbytku. Tato 
látka je označována rozpouštědlem. U elektrolytů dochází k přenášení proudu pomocí 
iontů. Vodivost je u elektrolytů oproti kovům menší. Je to dáno větší velikostí a menší 
pohyblivostí iontů. Proto o elektrolytech mluvíme jako o vodičích II. řádu. Elektrolyty 
můžeme dělit dle disociace na silné a slabé elektrolyty. U silných elektrolytů proběhla 
disociace zcela a obsahují pouze ionty, kdežto u slabých elektrolytů se vyskytují jak 
ionty, tak i nedisociované molekuly. Disociace je jev, kdy dochází k rozkladu látek 
v elektrolytu na kladně a záporně nabité ionty [7]. 
Elektrolyty můžeme rozdělit do třech základních skupin a to na kapalné, pevné 
(keramické) a gelové polymerní [17]. 
3.1 Pevné elektrolyty 
 Pevnými elektrolyty nazýváme iontové krystaly, u nichž dochází k transportu 
iontů z důvodu poruch v krystalové mřížce. Můžou nastat dva typy poruch a to 
Schottkyho a Frenkelovy poruchy. Schottkyho porucha je neobsazené místo 
v krystalové mřížce a k Frenkelovým poruchám dochází v krystalu migrací iontů ze 
stabilní do intersticiální polohy. K tomuto transportu může dojít posunem ze stabilní 
polohy do nejbližší vakance za současného vzniku nové vakance, pohybem mezi dvěma 
intersticiálními polohami, nebo pohybem ze stabilní do intersticiální polohy, kdy 
následuje posun jiného iontu z intersticiální polohy do vzniklé vakance [7], [26]. 
3.2 Gelové elektrolyty 
Jedná se o tekuté elektrolyty smíchané s polymerní složkou ve zvoleném 
poměru. Poměr se určí tak, aby se dosáhlo procesem polymerace gelové struktury 
požadovaných parametrů. Gelový elektrolyt je složen z tekutého elektrolytu. Ten je 
tvořen ionty solí, kterými můžou být Li+ a ClO4
-
, Li
+
 a BF4
-
 rozpuštěných organickými 
kapalinami. Organickou kapalinou může být propylen karbonát. Ionty jsou uchyceny ve 
vhodné polymerní síti nebo matrici. Pro dosažení gelové struktury je třeba přidat 
oligomerní složku ve zvoleném poměru. Je třeba také, aby složka, která se má během 
přípravy zformovat do polymerní struktury, měla alespoň 30 hmotnostních procent 
podílu výsledné směsi [18]. 
Výhodou gelových elektrolytů je jejich bezpečnost (nedochází k vylití z článku 
při jeho poškození, je bez obsahu těkavých látek a další), lepší manipulovatelnost, 
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vysoká iontová vodivost, tvarová přizpůsobitelnost, odolnost proti extrémním teplotám, 
odolnost proti mechanickému namáhání, nízká hmotnost. Z těchto důvodů jsou gelové 
elektrolyty v praxi více využívané [17], [18]. 
3.3 Kapalné elektrolyty 
Kapalné elektrolyty se obecně skládají ze dvou složek. První složkou je lithná 
sůl umožňující iontovou vodivost a interkalační proces. Druhou složkou je organické 
rozpouštědlo. Kapalné elektrolyty můžeme rozdělit na silné a slabé. Silné jsou ty, u 
kterých byl původní materiál kompletně rozložen na ionty. Tzn., že byly kompletně 
disociovány. U slabých elektrolytů se vyskytují jak ionty, tak i nedisociované molekuly. 
Dále můžeme elektrolyty dělit na vodné roztoky, bezvodé roztoky, a roztavené soli. 
Mezi vodné elektrolyty lze zařadit např. kyselinu sírovou H2SO4, hydroxid draselný 
KOH, nebo roztok chloridu sodného NaCl. Bezvodé elektrolyty jsou tvořeny 
organickými rozpouštědly, ve kterých je disociovaná vhodná lithná sůl. Příkladem 
lithné soli může být LiPF6, LiClO4 nebo LiBF4. Vhodným rozpouštědlem může být 
etylen karbonát C3H4O3, dimetyl karbonát C3H6O3, propylen karbonát C4H6O3, dimetyl 
formamid C3H7NO, případně jejich směsi. Mezi roztavené soli lze zařadit fluoridy, 
chloridy, bromidy a jodidy a dále oxidy Li, Na, K, Rb, Cs [7], [17]. 
3.4 Rozpouštědla 
Pro vytvoření kapalného elektrolytu je potřeba rozpouštědla, které splňuje dané 
podmínky. Jedná se o látky, které jsou za normálních podmínek kapalné a ve kterých 
dochází k rozpouštění jiné pevné, kapalné nebo plynné látky a vytvoření homogenní 
směsi. U rozpouštědel vyžadujeme to, aby nedocházelo k reakci mezi rozpouštědlem a 
rozpuštěnou látkou a dále také možnost následně oddělit rozpouštědlo z roztoku aniž by 
došlo ke změně původních látek [7], [30], [21]. 
Rozpouštědla se dělí na nepolární (hexan, tetrachlormetan), s nízkou polarizací 
(toluen, chloroform), aprotická a dipolární (aceton, dimetyl formamid), protická a 
protogenní (etanol, nitrometan), základní (pyridin, diaminoetan) a kyselé (3-metylfenol, 
butanolová kyselina) rozpouštědla [21]. 
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3.4.1 Fyzikální vlastnosti rozpouštědel 
Interval tekutého stavu 
 U rozpouštědel je vyžadován teplotní interval tekutosti v rozmezí teploty tuhnutí 
a bodem varu. Bod tání rozpouštědla v tuhém stavu je stejný jako bod tuhnutí v tekutém 
stavu. Pokud je plynná fáze v rovnováze s tuhnutím nebo táním rozpouštědla a pokud se 
skládá jen z páry tohoto rozpouštědla, pak tři fáze daného rozpouštědla (pára, kapalina, 
pevná látka) současně existují v trojném bodu. Tento bod bývá v těsné blízkosti bodu 
tání. Teplota varu je stanovena pro okolní tlak (101,325 kPa). Dojde-li ke snížení tlaku, 
dojde také ke snížení bodu varu. Na bod varu mají také vliv nečistoty [7], [21]. 
Těkavé vlastnosti 
 Mezi běžně používanými rozpouštědly jsou značné rozdíly v těkavých 
vlastnostech. Zatímco n-pentan nebo dietyl jsou značně těkavé, tak např. n-hexadecane 
je málo těkavý. Tlak par, udávající míru těkavosti rozpouštědla, je značně závislý na 
teplotě. Hodnota tlaku je udávaná k teplotě 25 °C [21]. 
Tepelná kapacita rozpouštědel 
 Rozpouštědla při zahřívání v konstantním tlaku akumulují dodávanou energii. 
Vlivem této energie dochází k vibracím a rotacím vnitřní struktury. Pro ohřátí jednoho 
molu rozpouštědla o jednu jednotku je potřeba dodat potřebnou energii. Tato energie se 
nazývá molární tepelná kapacita. Tepelná kapacita roste s počtem vazeb v molekule 
rozpouštědla [7], [21]. 
Velikost molekul rozpouštědel 
 Velikost molekul můžeme sledovat různými způsoby. Jestliže jsou molekuly 
kulové, můžeme rozpouštědlu přiřadit molekulový průměr. Mnoho molekul má ovšem 
protáhlý nebo zploštělý tvar. V jiném případě lze zmínit vzdálenost mezi středy dvou 
přiléhajících molekul v kapalině. Molekulový průměr hraje důležitou roli v mnoha 
teoriích kapalného stavu rozpouštědel a souvisejících mechanismů jako je průměrný 
počet srážek molekul nebo vzdálenost charakterizující minimální potenciální energii 
dvou molekul [7], [21]. 
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3.4.2 Elektrické vlastnosti rozpouštědel 
Dipólový moment 
 Odezva rozpouštědla na elektrické pole závisí na dipólovém momentu a na 
vzájemném působení sousedních dipólů. Dipólovým momentem vyjadřujeme míru 
oddělení kladných a záporných nábojů v molekule. Nejlépe lze měřit pro plyn 
rozpouštědla mikrovlnou spektroskopií. Jednotkou je Debye, kdy 1 D = 3,33564.10-
30
 C.m. Některá rozpouštědla, jako glycerín, etylen karbonát, propylen karbonát, 
sulfolan, jsou vysoce polární a dipólový moment je kolem 4 D. Jiné mají dipólový 
moment blížící se této hodnotě, ale mají malou schopnost rozpouštět látky [21]. 
Relativní permitivita 
 Relativní permitivita udává míru polarizovatelnosti materiálů. Teplotní závislost 
permitivity rozpouštědel je velmi vysoká a má záporný charakter. To je dáno následkem 
zmenšení vzdálenosti mezi dipóly vlivem tepelného pohybu. Rozpouštědla můžeme 
rozdělit podle velikosti relativní permitivity. Rozpouštědla s relativní permitivitou εr = 
1,9 až 4 jsou nepolární. Rozpouštědla, která májí εr ≤ 10 mohou být polární i nepolární. 
Jsou ovšem považována za rozpouštědla s nízkou permitivitou a nemají schopnost se 
štěpit. Pokud mají rozpouštědla permitivitu εr ≥ 30, jsou polární a umožňují kompletní 
disociaci elektrolytu [7]. 
Elektrická vodivost 
 Elektrická vodivost rozpouštědel je velmi malá. Je ale hodně závislá na 
znečištění. Při znečištění dojde ke zvýšení vodivosti [7]. 
3.4.3 Dynamické vlastnosti rozpouštědel 
Viskozita 
 Viskozitou je určena míra vnitřního tření molekul a je jednou z nejdůležitějších 
vlastností, která ovlivňuje celkovou viskozitu a vodivost elektrolytu. Hodnota viskozity 
je různá pro různá rozpouštědla. Např. dietyl éter má nízkou viskozitu (0,240 mPa.s), 
oproti tomu glycerin ji má velkou (945 mPa s). Podrobně je viskozita popsána 
v kapitole 2.6 [7], [21]. 
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Tepelná vodivost 
 Jedná se o důležitou vlastnost z pohledu odvodu tepla z exotermických reakcí. 
Tepelná vodivost je závislá na pohybu molekul. Čím menší jsou molekuly, tím je 
tepelná vodivost vyšší. V případě kulových molekul v plynné fázi je tepelná vodivost 
úměrná viskozitě [21]. 
3.4.4 Chemické vlastnosti rozpouštědel 
Polarita 
 Jedná se o součet všech molekulárních vlastností, které jsou odpovědné za 
vzájemné působení mezi rozpouštědlem a rozpuštěnou látkou tak, že způsobí 
rozpouštěcí schopnost rozpouštědla [21]. 
Schopnost vázání vodíku 
 Podle schopnosti vytvoření vodíkové vazby dělíme rozpouštědla na protická a 
aprotická. Protická rozpouštědla jsou ta, která mají atom vodíku spojený 
elektronegativním atomem, a který může být odštěpen v kyselých reakcích nebo 
vytvořit vodíkovou vazbu nebo můstek k dalšímu elektronegativnímu atomu druhé 
molekuly. Aprotické rozpouštědlo obsahuje silné vodíkové vazby a nemůže atom 
vodíku darovat. Aprotická rozpouštědla jsou rozpouštědla s vysokou relativní 
permitivitou větší než 15 a také s velkým stálým dipólovým momentem [21]. 
3.4.5 Typy rozpouštědel 
Sulfolan 
 Jedná se o bezbarvou kapalinu. Kapalinou se ovšem stává až nad bodem tání 
27,5 °C. Obsahuje atom síry spojený dvojnásobnou vazbou s dvěma atomy kyslíku a 
uhlíkovým prstencem viz Obr. 2. Vazba kyslík – síra je polární a proto umožňuje 
rozpustnost ve vodě. Uhlíkový prstenec je nepolární a tak lze mísit s vodou i 
uhlovodíky. Běžné použití je jako rozpouštědlo v chemickém průmyslu, dále na čištění 
zemního plynu a také pro čištění aromatů [20]. 
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Obr. 2 Molekula sulfolanu [28] 
Propylen karbonát 
 Propylen karbonát je čirá a bezbarvá kapalina. Jedná se o organické velmi 
polární, aprotické rozpouštědlo. Vzniká jako vedlejší produkt při syntéze polypropylen 
karbonátu s karbon-dioxidem. Výpary jsou při zahřívání a v kombinaci se vzduchem 
výbušné. Z důvodu nízkého bodu tuhnutí (-55 °C) se dosahuje snížení bodu tuhnutí 
směsi v kombinaci se sulfolanem. Používá se jako rozpouštědlo pro aplikace s vysokým 
napětím. Další využití je jako rozpouštědlo a změkčovadlo při výrobě polymerů. Dále 
se využívá pro odstranění oxidu uhličitého a sirných plynů ze zemního plynu. Propylen 
karbonát má vysokou permitivitu, a proto se využívá v elektrolytech pro lithiové 
baterie. Obvyklé využití je v kombinaci s rozpouštědlem o nízké viskozitě 
(dimethoxyethan). Výhodou vysoké permitivity je kvalitní štěpení elektrolytu na ionty a 
tím zajištění vysoké vodivosti [7], [30], [20]. 
 
Obr. 3 Molekula propylen karbonátu [24] 
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Etylen karbonát 
 Etylen karbonát je aprotické rozpouštědlo o různé čistotě a barvě závislé na 
dodavateli. Vyrábí se při reakci etylen oxidu s oxidem uhličitým. Mezi dobré vlastnosti 
patří vynikající rozpustnost, reaktivita, nízká toxicita a biologická rozložitelnost. 
Nevýhodou je vysoký bod tuhnutí. Využití etylen karbonátu je jako složka elektrolytů 
v lithium-iontových bateriích, dále pro výrobu barev, maziv, pohonných hmot, inkoustů 
a hnojiv. Využívá se také jako změkčovadlo při výrobě polymerů [7], [20]. 
 
Obr. 4 Molekula etylen karbonátu [12] 
Dimetylsulfoxid 
 Bezbarvé, mírně kyselé rozpouštědlo bez zápachu. Je plně mísitelné s vodou a 
dalšími organickými rozpouštědly. Jedná se o aprotické polární rozpouštědlo. Využití 
má v lékařství a farmaceutickém průmyslu z důvodu snadného pronikání do kůže nebo 
jiné buněčné membrány [20]. 
 
Obr. 5 molekula dimetylsulfoxidu [10] 
Dimetyl karbonát 
 Dimetyl karbonát je těkavá organická sloučenina založená na uhlíku, která se 
vypařuje za běžných teplot. Jedná se o netoxickou, hořlavou sloučeninu, která nemá 
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nepříznivé účinky na lidský organizmus při kontaktu nebo vdechnutí. Využívá se 
v lithium – iontových bateriích, kde je lithiová anoda v organickém rozpouštědle [20]. 
 
Obr. 6 Molekula dimetyl karbonátu [9] 
Elektrická vodivost 
Elektrická vodivost roztoku je spojena s pohybem elektrických nábojů. Je 
umožněna dvěma způsoby. Prvním je pohyb iontů, tzn., že částice nesoucí elektrický 
náboj se pohybují k záporné (kationty) a kladné (anionty) elektrodě. Druhý způsob je 
polarizace molekul nebo orientace dipólů [21]. 
Elektrická vodivost je fyzikální veličina, která udává velikost elektrického 
proudu, který prochází vodičem při jednotkovém napětí na koncích vodiče. Ukazuje 
schopnost dobře vést elektrický proud. Čím větší je vodivost, tím silnější elektrický 
proud prochází vodičem při stejném napětí. Elektrickou vodivost můžeme rozdělit na 
iontovou, elektronovou a elektroforetickou [21]. 
Iontová vodivost 
 Je způsobená pohyblivostí iontů v krystalu, která je umožněna existencí dutin, 
tunelů nebo jiných prázdných prostor v mřížce nebo odchylkami od ideální struktury. 
Bez přítomnosti elektrického pole se ionty v elektrickém poli pohybují neuspořádaně. 
Při ponoření elektrod se stejnosměrným napětím do elektrolytu dochází ke vzniku 
usměrněného pohybu volných iontů [21]. 
Elektronová vodivost 
 Elektrony se vyznačují schopností se volně pohybovat krystalem a vytvářet tzv. 
elektronový plyn. Bez přítomnosti elektrického pole dochází k chaotickému pohybu 
elektronů. V elektrickém poli dochází k usměrnění elektronů a vzniká tak elektrické 
proud [21]. 
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Elektroforetická vodivost 
 Je charakterizována tím, že nosiči nábojů jsou koloidní částice (skupiny 
molekul). Ke vzniku koloidních částic dochází kondenzací malých částic do částic 
koloidní velikosti nebo rozpadem velkých částic na menší. Přiložíme-li elektrické pole, 
dochází k pohybu elektricky nabitých koloidních částic. Tomuto pohybu se říká 
elektroforéza, u které vznikají nové látky elektrochemickými ději při průchodu proudu 
elektrolytem. Elektroforetická vodivost se vyskytuje u kapalin, které se skládají z více 
fází – suspenze a emulze [7], [21]. 
 Elektroforetická vodivost se vyskytuje v kombinaci s iontovou vodivostí. 
Obvykle jsou si obě složky rovny, nebo může převažovat elektroforetická vodivost 
v závislosti na disociaci elektrolytu [7]. 
3.5 Viskozita 
Viskozita patří mezi nejdůležitější neelektrické veličiny sloužící k popisu 
vlastností kapaliny. Viskozita udává míru vnitřního tření kapaliny. Tření vzniká 
působením přitažlivých sil mezi molekulami. Následkem tření vzniká brzdící účinek, 
kterým působí proti pohybujícímu se tělesu v kapalině. V případě ideální kapaliny 
nedochází ke smykovým – tečným napětím. Pro reálné kapaliny to platí pouze, když 
tekutina neproudí. Když se reálná tekutina pohybuje a jednotlivé elementární objemy 
jsou v relativním pohybu a dvě sousední vrstvy mají rozdílnou rychlost, dochází mezi 
jednotlivými vrstvami ke vzniku smykového napětí. Příčinou vzniku tření je viskozita. 
Dynamická viskozita je odvozena ze zákona laminárního proudění. Laminární proudění 
(viz Obr. 7) je proudění, při kterém se jednotlivé vrstvy kapaliny proudící trubičkou 
pohybují různou rychlostí. Vrstva přilínající ke stěně trubičky se pohybuje velmi 
pomalu a zároveň zpomaluje sousední vrstvu, která se naopak tu pomalejší snaží 
urychlovat. Mezi jednotlivými vrstvami tak vzniká napětí. To nazýváme vnitřní tření 
kapaliny. Po překročení určité rychlosti dochází k promíchávání jednotlivých vrstev 
kapaliny – vzniká turbulentní proudění (viz Obr. 7) [7], [15]. 
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Obr. 7 Druhy proudění [5] 
Viskozita je veličina silně závislá na teplotě. Při zvyšování teploty dochází ke 
snižování viskozity. V praxi se využívá také kinematická viskozita, která je vyjádřena 
jako poměr dynamické viskozity a hustoty kapalin [7]. 
Mezi dvěma sousedními vrstvami, pohybujícími se různou rychlostí, vzniká 
tangenciální napětí, které je úměrné gradientu rychlosti ve směru kolmém na vektor 
rychlosti 
   
  
  
  (1) 
z toho můžeme vyjádřit dynamickou viskozitu 
  
   
  
  (2) 
kde τ je tangenciální napětí na stykových plochách sousedících vrstev, η je dynamická 
viskozita, v je rychlost molekul a dv/dl je gradient rychlosti definovaný v kolmém 
směru k jednotlivým vrstvám. Tyto vztahy platí pouze pro newtonovské kapaliny [7], 
[15]. 
 V případě, kdy se kapalina nachází mezi dvěma rovnoběžnými plochami, 
přičemž dolní plocha je v klidu a horní se pohybuje rychlostí v0, pohybuje se vrstva 
kapaliny přiléhající k horní ploše taktéž rychlostí v0. Každá vrstva kapaliny se pohybuje 
různou rychlostí 
   
 
 
      (3) 
Rychlost jednotlivých vrstev kapaliny je vyjádřena vztahem (4) 
  
  
 
    (4) 
Rozdíl rychlostí jednotlivých vrstev je vyjádřen vztahem (5) 
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          (5) 
kde d je vzdálenost mezi oběma rovnoběžnými plochami, y je vzdálenost od spodní 
plochy, v je rychlost kapaliny v dané vrstvě, v0 je rychlost vrstvy kapaliny přiléhající 
k horní ploše, F je síla působící na horní plochu a η je dynamická viskozita [31]. 
3.6 Hustota 
Při stejné hmotnosti se různé látky liší objemem. Vztah mezi objemem a 
hmotností je vyjádřen hustotou. Jelikož je objem závislý na teplotě, tak je také hustota 
závislá na teplotě a to tak, že při stoupající teplotě dochází ke snižování hustoty. 
Hustota dané látky je definována jako poměr její hmotnosti a objemu, který látka 
zaujímá ve vzduchoprázdnu 
  
 
 
  (6) 
Hodnota této hustoty se obvykle zjišťuje z relativní hustoty, která je určena jako poměr 
hmotnosti určitého objemu látky při teplotě T1 k hmotnosti stejného objemu vody při 
teplotě T2 za atmosférického tlaku [22]. 
3.7 Komplexní permitivita 
Komplexní permitivita je frekvenčně závislá veličina vyjadřující chování 
reálného dielektrika v elektrickém poli. Je složena z reálné a imaginární složky. Reálná 
složka je relativní permitivita a je mírou kapacitního charakteru dielektrika. Imaginární 
složka je ztrátový činitel a je úměrná ztrátám ve střídavém elektrickém poli. Vztah pro 
komplexní permitivitu je 
                     (7) 
kde ε* je komplexní permitivita, ε, je relativní permitivita a ε,, je ztrátový činitel. 
Relativní permitivita je konstanta vyjadřující kolikrát se zvýší kapacita kondenzátoru, 
když se mezi elektrody kondenzátoru vloží dielektrikum. Relativní permitivita lze 
definovat jako poměr kapacity kondenzátoru Cx, který je vyplněný měřenou kapalinou a 
kapacity geometricky shodného vakuového kondenzátoru C0 [30] 
   
  
  
  (8) 
Relativní permitivitu lze také vyjádřit jako poměr absolutní permitivity materiálu ε a 
absolutní permitivity vakua ε0 
   
 
  
  (9) 
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Ztrátové číslo vyjadřuje míru celkových ztrát v dielektriku 
     
   
  
  (10) 
 Komplexní permitivitu v závislosti na frekvenci podle Debyeho teorie můžeme 
vyjádřit následujícím vztahem 
         
     
     
  (11) 
kde S představuje statickou relativní permitivitu f  0, ∞ je optická relativní 
permitivita f  ∞ a  je relaxační doba. Tento vztah platí pro jeden polarizační 
mechanismus s jednou zcela konkrétní relaxační dobou . Rozložením předchozího 
vztahu získáme výraz pro reálnou a imaginární složku komplexní permitivity 
             
     
      
 (12) 
           
          
      
  (13) 
Předchozí funkce vyjadřující frekvenční průběh komplexní permitivity předpokládaly 
konstantní teplotu. Pro vyjádření závislosti na teplotě je třeba použít relaxační dobu, 
kterou vyjádříme vztahem (14) 
      
 
     (14) 
kde W je aktivační energie probíhajícího relaxačního děje, 0 je relaxační doba pro 
nulovou aktivační energii, k je Boltzmannova konstanta a T je termodynamická teplota. 
Dosazením vztahu (14) do rovnice (11) získáme vztah pro teplotní závislost komplexní 
permitivity dielektrika s jedním polarizačním mechanismem a jednou zcela konkrétní 
hodnotou relaxační dobou ve tvaru 
           
     
        
 
   
  
(15) 
3.8 Měření viskozity 
K měření viskozity tekutin se používají kapilární viskozimetry, které využívají 
platnost Hagen – Poiseuilleova zákona při laminárním proudění v kruhovém potrubí. 
Dále kuličkové viskozimetry, u nichž se využívá platnosti Stokesova zákona při 
laminárním obtékání kuličky. Další viskozimetry jsou rotační a také vibrační. Vibrační 
využívají tlumící schopnosti tekutiny k měření viskozity [15]. 
Pro měření viskozity newtonovských kapalin lze využít všechny jmenované 
viskozimetry. Je to dáno tím, že viskozita má látkové parametry závislé na tlaku a 
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teplotě, díky nimž je měření viskozity snazší. Pro měření viskozity plynů, které také 
patří mezi newtonovské kapaliny, jsou vhodné především kapilární nebo kuličkové 
viskozimetry. U nenewtonovských kapalin se musí měřit celá toková křivka – reogram, 
protože u těchto kapalin není viskozita látkový parametr. Pro zjišťování tokových 
křivek se hodí přístroje, u kterých je geometrie toku jednoznačně určena a také musí 
umožňovat určit hodnotu gradientu rychlosti a jemu odpovídající hodnotu tečného 
napětí [15]. 
Pro měření viskozity nenewtonovských kapalin se tedy hodí viskozimetry 
kapilární, rotační a kuželové. Za omezených podmínek lze použít kuličkové 
viskozimetry [15]. 
Kapilární viskozimetry 
 Měření viskozity vychází z Hagen – Poiseuilleova zákona pro laminární 
proudění kapaliny v trubici. Pro objemový průtok platí rovnice (16) 
     
  
 
    
 
   
 
   
 
   
 
 
 
 
   
 
   
  (16) 
Z této rovnice můžeme vyjádřit viskozitu následujícím vztahem 
  
 
   
 
   
 
   
 
 
 
 
   
 
   
 
 
 
 
   
  
   
  (17) 
Pokud dochází k laminárnímu proudění měrnou kapilárou, která má rozměry tzn. vnitřní 
průměr d, nebo poloměr R a délku L, je dynamická viskozita úměrná objemovému 
průtoku Q a tlakovému spádu mezi začátkem a koncem kapiláry [15]. 
 Nejčastěji používaným typem kapilárních viskozimetrů je viskozimetr 
s konstantním tlakovým spádem. Měří se objemový průtok kapaliny. Tlakový spád je 
zajištěn sloupcem měřené kapaliny nebo tlakem inertního plynu na hladinu. Tlak je 
zajištěn pomocí pístu nebo i bez něj (tzv. výtlačné viskozimetry). Méně používané 
kapilární viskozimetry jsou viskozimetry s konstantním objemovým průtokem [15]. 
 Výtok měřené kapaliny z kapiláry je zajištěn tak, že kapalina vytéká do prostředí 
vyplněného kapalinou nebo do volného prostoru, který je spojen otvorem s atmosférou. 
Kapilární viskozimetry (viz Obr. 8) jsou jedny z nejpřesnějších viskozimetrů a hodí se 
jak pro měření newtonovských kapalin, tak i pro tokové křivky nenewtonovských 
kapalin [15]. 
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Obr. 8 Kapilární viskozimetr [23] 
Výtokový viskozimetr 
 Měření vychází z Hagen – poiseuilleova zákona stejně jako u kapilárních 
viskozimetrů. Z důvodu krátké délky kapiláry vzhledem k délce, je velká část polohové 
a tlakové energie spotřebována na krytí ztrát vtokem i výtokem, dále na kinetickou 
energii, ale také na vytvoření parabolického rychlostního profilu v kapiláře. Rozběhová 
dráha při laminárním proudění je dána rovnicí (18) 
 
 
           (18) 
kde d je průměr trubice, x je rozběhová dráha a Re je Reynoldsovo číslo [15]. 
 Pro stanovení viskozity se nejprve změří doba výtoku definovaného objemu 
vody při zvolené teplotě a následně se změří doba výtoku objemu měrné kapaliny při 
zvolené teplotě. Viskozita je určena poměrem naměřených časů. Výtok u těchto 
viskozimetrů je zajištěn tlakem pístu nebo plynu na kapalinu, častěji se využívá vlastní 
tíhy [15]. 
Tělískové viskozimetry 
 U těchto viskozimetrů se využívá pádu tělíska (kuličky) měřenou kapalinou. 
Předpokládáme, že má kulička průměr d, hustotu ρk a rychlost w (sedimentační rychlost) 
a padá kapalinou vlastní tíhou. Tato kapalina má hustotu ρv a dynamickou viskozitu η. 
Na kuličku působí tíhová síla G, vztlaková síla Fv a odporová síla F0. Pro rovnováhu sil 
platí následující rovnice 
         (19) 
Dosazením za jednotlivé síly dostáváme vztah (20) 
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   (20) 
odkud pro sedimentační rychlost platí 
   
          
     
  (21) 
Reynoldsovo číslo lze definovat následovně 
   
   
 
 
      
 
  (22) 
Aby se jednalo o laminární otékání kuličky, musí být reynoldsovo číslo Re ≤ 1. V tomto 
případě se součinitel odporu vypočítá podle rovnice (23) 
   
  
  
  (23) 
Využitím posledních dvou rovnic pro odporovou sílu dostaneme vztah (Stokesův 
zákon) 
                        (24) 
Z rovnice (20) a (24) lze odvodit následující vztah pro viskozitu 
  
           
    
 
             
   
  (25) 
Pokud budeme měřit pádovou rychlost kuličky jako proběhnutou dráhu za čas w = L/τ, 
vyjádříme viskozitu následujícím vztahem [15] 
  
           
    
 
             
   
              (26) 
 
Obr. 9 Tělískový viskozimetr [23] 
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Rotační viskozimetry 
 Princip spočívá v měření torzní síly. Torzní silou působí rotující kapalina na 
zavěšený element. Rotační viskozimetr je složen ze dvou soustředných válců (viz Obr. 
10). Mezi těmito válci je mezera a ta je vyplněna kapalinou. Další možné konstrukce 
jsou kužel – deska (viz Obr. 11) nebo dvě rotující desky. Měřenou veličinou je úhlová 
rychlost ω nebo počet otáček za čas ustáleného pohybu jednoho z válců. Dále se měří 
údaje o odporu kapaliny proti smykovému namáhání [15]. 
 
Obr. 10 Rotační viskozimetr – dva soustředné válce [23] 
 
Obr. 11 Rotační viskozimetr - konstrukce kužel-deska [23] 
Vibrační viskozimetry 
 Princip je založen na tlumeném kmitání v měřené tekutině. V případě 
nevynuceného kmitání ho lze popsat rovnicí (27) 
                  (27) 
Pro vynucené tlumené kmitání platí rovnice (28) 
               
 
 
        (28) 
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kde b je součinitel tlumení. Při laminárním proudění je součinitel tlumení lineární 
funkcí kinematické viskozity b≈k.v. Pro laminární proudění v kruhové trubici platí pro 
součinitel tlumení rovnice (29) 
  
    
  
  (29) 
Ve vibračním viskozimetru se nachází vhodné tělísko, které se pohybuje torzně nebo 
příčně. Můžeme měřit třemi způsoby a to příkon pro oscilace s konstantní amplitudou a 
konstantní frekvencí, dobu útlumu po vypnutí přístroje nebo rezonanční frekvenci. 
Vibrační tělísko může mít různé tvary, např. deska, válec, kruhový terč apod. [15]. 
3.9 Měření hustoty 
Pro mření hustoty se používají různé metody podle požadavku na přesnost a 
rychlost. Měřicí přístroje jsou založeny na měření vztlaku těles v kapalině (ponorné 
hustoměry, Mohr-westfalovy váhy) nebo na přesném měření definovaného objemu 
kapaliny (pyknometry) [22]. 
Ponorné hustoměry 
 Ponorné hustoměry jsou skleněné zatavené trubice, které mají rozšíření v baňku, 
ve které je závaží definované hmotnosti. Na zúžené části je stupnice pro odečítání 
hustoty. Tyto hustoměry jsou také opatřeny teploměrem, protože se měření provádí pro 
určitou teplotu. Samotné měření probíhá ponořením hustoměru do měřené kapaliny, 
která ho nadnáší vztlakovou silou, která je rovna hmotnosti objemu vytlačené kapaliny 
podle Archimédova zákona. Při nízké hustotě se hustoměr ponoří hlouběji, naopak při 
vysoké hustotě se ponoří méně. Po ponoření se hustota odečte ze stupnice podle 
hloubky ponoru. Tato metoda měření hustoty patří mezi méně přesné a pro zpřesnění se 
používají sady hustoměrů, kde každý má stupnici pouze pro úzké rozmezí hustot [22]. 
Pyknometry 
 Jedná se o malé skleněné baňky se zábrusovou zátkou, ve které je ryska 
vymezující přesný objem naplněné kapaliny a kapilára pro odstranění přebytečné 
kapaliny. Princip měření je založen na přesném vážení definovaného objemu kapaliny 
při konstantní teplotě. Dokonale čistý a suchý pyknometr se nejprve naplní po rysku 
čištěnou vodou a zváží se hmotnost vody a z rozdílu mezi váhou čistého a prázdného 
pyknometru a váhou pyknometru s vodou vypočítáme hmotnost definovaného objemu 
vody, tzv. vodné číslo pyknometru. Následně se po dokonalém vyčištění pyknometru 
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zváží stejným způsobem hmotnost definovaného objemu měřené kapaliny. Hustota 
kapaliny se určí jako podíl hmotnosti kapaliny a hmotnosti vody [22]. 
Mohr-Westfalovy váhy 
 Mohr-Westfalovy váhy jsou nerovnoměrné pákové váhy, jejichž delší rameno je 
rozděleno zářezy na 9 dílů a na desátém je umístěno závěsné zařízení umístěné na konci 
vahadla. Hustota je určena pomocí tělíska s přesně definovanou hmotností, které je 
umístěné na závěsném zařízení na desátém zářezu. Toto tělísko je v kapalině 
nadlehčováno vztlakovou silou. K vyrovnání vztlakové síly se používají 4 jezdci 
s odstupňovanou hmotností v desetinném poměru. Při měření se jezdci umísťují do 
jednotlivých zářezů k vyvážení vztlakové síly, kdy každé závaží představuje jedno 
desetinné místo výsledné hustoty [22]. 
Vibrační hustoměry 
 Měření pomocí vibračních hustoměrů je snadná a velmi přesná metoda měření 
hustoty, při které se dosahuje přesnosti na 4 – 6 desetinných míst. Vibrační hustoměr se 
skládá z trubice tvaru U, která je vyrobena z borokřemičitého skla. Tato trubice se 
naplní měřenou kapalinou. Magnetoelektrický nebo piezoelektrický systém způsobí 
v trubici vibrace, jejichž frekvence je charakteristická pro danou měřenou kapalinu [22].   
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4 Praktická část 
Cílem praktické části diplomové práce bylo stanovit změnu relativní permitivity 
v závislosti na různém objemovém zastoupení a druhu jednotlivých rozpouštědel. Na 
základě dosažených výsledků bylo třeba vytvořit přidáním vhodného druhu lithné soli 
elektrolyty pro lithno-iontové akumulátory. U vytvořených elektrolytů bylo třeba změřit 
rheologické vlastnosti a to dynamickou viskozitu a hustotu. 
4.1 Příprava rozpouštědel pro měření relativní permitivity 
Pro měření relativní permitivity byly zvoleny rozpouštědla propylen karbonát, 
dimetyl karbonát a etylen karbonát. Ke každému z těchto rozpouštědel byl přidán 
dimetyl sulfon v různém procentuálním zastoupení. Celkem bylo připraveno 15 vzorku 
rozpouštědel. Vzhledem k tomu, že dimetyl sulfon je ve formě prášku, bylo třeba 
přepočítat jeho množství z mililitrů na gramy podle vzorce 
  
 
 
  (30) 
kde ρ je hustota dimetyl sulfonu, m je požadovaná hmotnost a V je objem. V tabulce 
Tab. 1 jsou znázorněny hmotnostní zastoupení dimetyl sulfonu pro jednotlivé druhy 
rozpouštědel v objemu výsledné směsi. 
Tab. 1 Hmotnostní zastoupení dimetyl sulfonu pro jednotlivé druhy rozpouštědel 
Propylen karbonát Dimetyl karbonát Etylen karbonát 
V (%) V (ml) m (g) V (%) V (ml) m (g) V (%) V (ml) m (g) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0,9 1,305 1 0,4 0,58 5 2 2,9 
6 1,8 2,610 2 0,8 1,16 10 4 5,8 
9 2,7 3,915 3 1,2 1,74 15 6 8,7 
12 3,6 5,220 4 1,6 2,32 20 8 11,6 
4.2 Měření relativní permitivity 
4.2.1 Měřicí pracoviště 
Základem měřicího pracoviště byla chladicí komora, ve které se chladí, případně 
ohřívá, měřicí systém na požadovanou teplotu. Měřicí systém, umístěný v chladicí 
komoře byl připojen k LRC metru Agilent E4980A. Chladicí komora společně s LRC 
metrem byly propojeny s PC a tak se dalo celé zařízení ovládat za pomocí počítače. 
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Chladicí zařízení KT40S C20 
 Chladicí zařízení se skládá z chladicí komory KT40S a ovládacího panelu 
s termostatem C20. Chladicí zařízení umožňuje ochlazovat nebo zahřívat kapalinu na 
definovanou teplotu a udržovat ji po celou dobu měření. 
 Pro chlazení na teploty -20 °C až 20 °C byla použita nemrznoucí směs na bázi 
etylenglykolu určená do teploty -40 °C. Pro zahřívání na teploty 20 °C až 90 °C byla 
použita demineralizovaná voda. 
Vyhodnocující systém Agilent E4980A 
Permitivita byla měřená na LRC metru Agilent E4980A, který pracuje v pásmu 
20 Hz až 2 MHz. Velikost testovacích signálů v rozsahu proudů je 50 μArms až 
20 mArms a v rozsahu napětí 0,1 mVrms až 2 Vrms. Za pomoci čtyř vodičů je LRC metr 
propojen s měřicím elektrodovým systémem a pomocí LAN sítě je připojen k počítači 
[3]. 
Měřicí systém Agilent 16452A 
Elektrodový systém Agilent 16452 je tvořen dvěma elektrodami, mezi které je 
vložen zkoumaný vzorek. Celý elektrodový systém je složen ze speciální nerezové oceli 
(Fe 54 %, Co 17 %, Ni 29 %), která odolává většině chemickým, agresivním kapalinám. 
Ze stejného materiálu jsou vyrobeny také distanční vložky, pomocí nichž se určuje 
tloušťka měřeného vzorku. Elektrody jsou od sebe izolovány keramickým materiálem. 
Elektrodový systém je znázorněn na obrázku Obr. 12 [2]. 
 Systém pracuje ve frekvenčním pásmu 20 Hz až 30 MHz a pracovní teplota by 
měla být v rozsahu -20 °C až 125 °C. Rozměry systému jsou 85 mm x 85 mm x 37 mm 
a průměr elektrod je 38 mm. S LRC metrem je propojen pomocí SMA-BNC konektorů. 
Celý systém váží 1,4 kg. [2]. 
 
Obr. 12 Měřicí systém Agilent 16452A [1] 
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Uživatelské rozhraní Agilent Vee Pro 
 Zaznamenávání měřených hodnot bylo zajištěno pomocí programu Vee Pro od 
společnosti Agilent. Rozhraní vhodné pro měření geometrické kapacity vzduchu je na 
Obr. 13. Nejdůležitější funkce, které je třeba zadávat při každém měření je frekvenční 
rozsah a počet opakování. Zaznamenávání probíhalo po zmáčknutí tlačítka Start 
automaticky do tabulkového procesoru Excel. V průběhu měření dochází k zobrazování 
naměřených hodnot v položce Naměřené hodnoty. 
 
Obr. 13 Uživatelské prostředí programu Vee Pro pro měření geometrické kapacity 
vzduchu 
 Verze rozhraní pro záznam kapacity měřeného vzorku je znázorněna na Obr. 14. 
Před měřením bylo třeba v programu zadat frekvenční rozsah, teploty, pro které bude 
docházet k záznamu hodnot v pořadí, ve kterém budou nastavovány v průběhu měření, a 
čas temperování. Po zmáčknutí tlačítka Začni měřit, došlo k postupnému záznamu 
měřených hodnot. V položce naměřené hodnoty se při zaznamenávání hodnot do 
tabulkového procesoru Excel zobrazovaly právě naměřené hodnoty kapacity, ztrátového 
činitele a frekvence. 
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Obr. 14 Uživatelské prostředí programu Vee Pro pro měření kapacity měřeného vzorku 
4.2.2 Pracovní postup 
Nejprve bylo potřeba připravit elektrodový systém pro měření. Před každým 
vložením nového vzorku bylo třeba celý systém rozebrat a důkladně vyčistit. Po 
vyčištění je třeba celý systém důkladně vysušit a opět smontovat. Pro měření byl zvolen 
distanční kroužek tloušťky 1,3 mm, který vymezuje tloušťku vzorku 0,3 mm. Na vrchní 
výstupy byly nasazeny hadičky, které sloužily k možnému přeplnění systému. Nejprve 
bylo provedeno měření kapacity vzduchu při teplotě okolí pro každou frekvenci 10x a 
následně spočítán průměr. Toto měření bylo prováděno při každém vložení nového 
vzorku z důvodu nemožnosti přitáhnutí elektrod k sobě vždy dokonale stejně. 
Následovalo naplnění systému vzorkem, které probíhalo pomocí injekční stříkačky, 
přičemž bylo třeba dávat pozor, aby se do systému nedostaly žádné vzduchové bubliny. 
Do systému se vešlo 5 ml vzorku. Dále se za pomoci SMA-BNC adaptérů propojil 
elektrodový systém s LRC metrem Agilent E4980A. Naplněný elektrodový systém byl 
následně vložen do chladicí komory, která se uzavřela, aby nedocházelo k oteplování 
nebo ochlazování chladicí kapaliny. 
Následovalo samotné měření, které již probíhalo za pomocí počítače. 
V programu byl nastaven rozsah měřených teplot, frekvencí a doba ustálení teploty. 
Měření probíhalo následovně. V chladicí komoře byla nastavena požadovaná teplota a 
po dosažení této teploty probíhalo ustálení po dobu 15 minut a následně došlo 
k zaznamenání hodnot kapacity pro všechny frekvence. Toto měření probíhalo pro 
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všechny nastavené teploty: od -20 °C po 90 °C pro roztok propylen karbonátu a dimetyl 
sulfonu (bod tuhnutí propylen karbonátu je 48,8 °C), -20 °C až 90 °C pro roztok dimetyl 
karbonátu a dimetyl sulfonu a od 40°C do 90°C pro směs etylen karbonátu a dimetyl 
sulfonu (etylen karbonát tuhne při teplotě 34 až 37 °C). 
Naměřená data byla pomocí programu automaticky zaznamenávána do 
tabulkového procesoru MS Excel. Měření byla prováděna ve frekvenčním rozsahu 
20 Hz až 2 MHz. Byly naměřeny frekvenční závislosti kapacity rozpouštědel. Následný 
výpočet relativní permitivity byl podle vzorce (31) 
   
  
  
  (31) 
kde Cx je naměřená kapacita rozpouštědla a Cp je geometrická kapacita bez vzorku. 
Všechny tři druhy rozpouštědel (propylen karbonát, dimetyl karbonát, etylen karbonát) 
byly měřeny s různými podíly dimetyl sulfonu. Pro propylen karbonát byly zvoleny 
podíly 0 %, 3 %, 6 %, 9 % a 12 % dimetyl sulfonu, pro dimetyl karbonát to bylo 0 %, 
1 %, 2 %, 3 %, 4 % a pro etylen karbonát 0 %, 5 %, 10 %, 15 % a 20 % dimetyl 
sulfonu.  
V následujících grafech jsou znázorněny naměřené frekvenční závislosti 
relativní permitivity propylen karbonátu, dimetyl karbonátu, etylen karbonátu a 
jednotlivá procentuální zastoupení dimetyl sulfonu. Dále jsou znázorněny závislosti 
relativní permitivity na teplotě pro frekvenci 1 MHz a jednotlivá zastoupení DMSO. 
Na obrázcích Obr. 15 až Obr. 19 jsou znázorněny frekvenční závislosti relativní 
permitivity rozpouštědel PC + DMSO pro teploty -20 °C až 90 °C, na kterých je vidět, 
že dochází k poklesu relativní permitivity v závislosti na rostoucí teplotě, kdy při teplotě 
90 °C má relativní permitivita ve frekvenčním rozsahu 10 kHz až 2 MHz hodnotu 50 a 
při teplotě -20 °C ve stejném frekvenčním rozsahu 74. Ze závislostí je také vidět, že 
hodnoty relativní permitivity se v závislosti na přidaném množství DMSO příliš nemění 
a zůstávají konstantní. To je také vidět na obrázku Obr. 20, kde se teplotní závislosti 
relativní permitivity překrývají. 
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Obr. 15 Frekvenční závislost relativní permitivity rozpouštědla PC + 0 % DMSO 
 
Obr. 16 Frekvenční závislost relativní permitivity rozpouštědla PC + 3 % DMSO 
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Obr. 17 Frekvenční závislost relativní permitivity rozpouštědla PC + 6 % DMSO 
 
Obr. 18 Frekvenční závislost relativní permitivity rozpouštědla PC + 9 % DMSO 
 
45
55
65
75
85
95
1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
ε'
(-
)
f (Hz)
-20 °C
-15 °C
-10 °C
-5 °C
0 °C
5 °C
10 °C
15 °C
20 °C
25 °C
30 °C
40 °C
50 °C
60 °C
70 °C
80 °C
90 °C
45
55
65
75
85
95
1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
ε'
(-
)
f (Hz)
-20 °C
-15 °C
-10 °C
-5 °C
0 °C
5 °C
10 °C
15 °C
20 °C
25 °C
30 °C
40 °C
50 °C
60 °C
70 °C
80 °C
90 °C
-20 °C 
90 °C 
-20 °C 
90 °C 
40 
 
 
Obr. 19 Frekvenční závislost relativní permitivity rozpouštědla PC + 12 % DMSO 
 
 
Obr. 20 Teplotní závislost relativní permitivity pro rozpouštědlo PC + DMSO a 
frekvenci 1 MHz 
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 Na obrázcích Obr. 21 až Obr. 25 jsou znázorněny frekvenční závislosti relativní 
permitivity DMC + DMSO pro teploty -20°C až 90 °C. Závislosti měly různý charakter, 
podle toho zda bylo přidané DMSO. Pro rozpouštědla DMC + 0 % DMSO klesala 
relativní permitivita s klesající teplotou. Pro rozpouštědlo DMC s přídavkem 1 až 4 % 
DMSO se charakter závislostí změnil a to tak, že docházelo k poklesu relativní 
permitivity s rostoucí teplotou. Pro rozpouštědlo DMC + 0% DMSO se relativní 
permitivita pohybovala v rozmezí od 3,1 pro teplotu 5 °C po 3,15 pro 80 °C, pro 
rozpouštědlo DMC + 1 % DMSO byla relativní permitivita v rozmezí od 3,46 pro 90 °C 
po 3,5 pro 5°C, pro rozpouštědlo DMC + 2 % DMSO byla relativní permitivita 3,84 pro 
90 °C až 3,98 pro 5 °C, pro rozpouštědlo DMC + 3 % DMSO se pohybovala relativní 
permitivita mezi 4,05 pro 80 °C po 4,42 pro 5 °C, a pro rozpouštědla DMC + 4 % 
DMSO byla relativní permitivita 5,24 pro 90 °C až 4,9 pro 5 °C. V závislostech je také 
vidět prudký pokles relativní permitivity pro teploty ≤ 0 °C. To je způsobeno změnou 
skupenství rozpouštědel. Změnu skupenství způsobovalo rozpouštědlo DMC, které 
tuhne při teplotě 2 až 4 °C. Na obrázku Obr. 26 je teplotní závislost relativní 
permitivity, kde je vidět pokles relativní permitivity s klesajícím zastoupením 
rozpouštědla DMSO. Tato závislost je pro frekvenci 1 MHz. 
 
Obr. 21 Frekvenční závislost relativní permitivity rozpouštědla DMC + 0 % DMSO 
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Obr. 22 Frekvenční závislost relativní permitivity rozpouštědla DMC + 1 % DMSO 
 
Obr. 23 Frekvenční závislost relativní permitivity rozpouštědla DMC + 2 % DMSO 
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Obr. 24 Frekvenční závislost relativní permitivity rozpouštědla DMC + 3 % DMSO 
 
Obr. 25 Frekvenční závislost relativní permitivity rozpouštědla DMC + 4 % DMSO 
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Obr. 26 Teplotní závislost relativní permitivity pro rozpouštědlo DMC + DMSO a 
frekvenci 1 MHz 
Na obrázcích Obr. 27 až Obr. 31 jsou znázorněny frekvenční závislosti relativní 
permitivity pro rozpouštědla EC + DMSO a teploty 40 až 90 °C. Ze závislostí je vidět 
pokles relativní permitivity s rostoucí teplotou. Na obrázku Obr. 32 je vynesena teplotní 
závislost relativní permitivity pro frekvenci 1 MHz. Ze závislosti je vidět pokles 
relativní permitivity s rostoucím zastoupením rozpouštědla DMSO. Relativní 
permitivity pro EC + 0 % DMSO se pohybovaly mezi 70 pro 90 °C a 84 pro 40 °C, pro 
EC + 5 % DMSO byla 69 pro 90 °C až 85 pro 40 °C, pro EC + 10 % DMSO byla 
relativní permitivita v rozmezí 68 pro 90 °C až 83 pro 40 °C, pro rozpouštědlo EC + 
15 % DMSO se pohybovala relativní permitivita v rozmezí 66 pro 90 °C až 81 pro 
40 °C, a pro EC + 20 % DMSO byla relativní permitivita mezi 65 pro 90 °C a 80 pro 
40 °C. 
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Obr. 27 Frekvenční závislost relativní permitivity rozpouštědla EC + 0 % DMSO 
 
Obr. 28 Frekvenční závislost relativní permitivity rozpouštědla EC + 5 % DMSO 
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Obr. 29 Frekvenční závislost relativní permitivity rozpouštědla EC + 10 % DMSO 
 
Obr. 30 Frekvenční závislost relativní permitivity rozpouštědla EC + 15 % DMSO 
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Obr. 31 Frekvenční závislost relativní permitivity rozpouštědla EC + 20 % DMSO 
 
Obr. 32 Teplotní závislost relativní permitivity pro rozpouštědlo EC + DMSO a 
frekvenci 1 MHz 
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4.3 Příprava elektrolytů 
Pro další měření bylo zvoleno jako lithná sůl lithium perchlorát (LiClO4). Na 
základě zbylého množství rozpouštědel z měření elektrolytu byla vypočítána hmotnost 
přidané lithné soli podle vzorce 
         (32) 
kde m je hmotnost lithné soli, M je molární hmotnost lithné soli, c je koncentrace 
rozpuštěné látky a V je objem zbylého roztoku rozpouštědel. V tabulce Tab. 2 jsou 
znázorněny vypočítané množství lithné soli přidané do rozpouštědel. 
Tab. 2 Množství lithné soli přidané do rozpouštědel 
PC + DMSO + LiClO4 DMC + DMSO + LiClO4 EC + DMSO + LiClO4 
Vrozp (%) mLiClO4 (g) Vrozp (%) mLiClO4 (g) Vrozp (%) mLiClO4 (g) 
0 2,18 0 3,09 0 3,88 
3 2,18 1 3,09 5 3,88 
6 1,70 2 3,09 10 3,93 
9 2,23 3 3,03 15 3,99 
12 2,18 4 2,98 20 3,99 
 Po přimíchání lithné soli bylo třeba čekat alespoň 2 dny na úplné rozpuštění. 
4.4 Měření hustoty 
4.4.1 Měřicí pracoviště 
Základem měřicího pracoviště byla analytická váha Ohaus (viz Obr. 33), ve 
které se provádělo samotné měření hustoty. Dále byl potřeba teploměr Greisinger GMH 
3710 (viz Obr. 33) s platinovým čidlem PT100, kterým byla zajištěna kontrola a záznam 
teploty roztoku pro konkrétní naměřené hodnoty hustoty, a kádinky na nalití roztoku pro 
měření. 
 
Obr. 33 Analytická váha Ohaus a teploměr Greisinger GMH 3710 použité při měření 
[6], [13] 
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4.4.2 Pracovní postup 
Hustota byla měřena v závislosti na teplotě. Pro propylen karbonát byl zvolen 
teplotní rozsah -20 °C až 80 °C, pro dimetyl karbonát byl rozsah teplot z důvodu tuhnutí 
při teplotě 0 °C v rozmezí 0 °C až 80 °C a pro etylen karbonát, který tuhne při teplotě 
okolí, byl zvolen rozsah 27 °C až 80 °C. Měření teploty bylo zajištěno externím 
teploměrem Greisinger GMH 3710 se sondou Pt 100 třídy A. Princip metody zjišťování 
hustoty je ve změření hmotnosti závaží o objemu 10,000 ± 0,005 cm3 ve vzduchu a 
následně v měřené kapalině. Z naměřených hodnot můžeme výslednou hustotu 
vypočítat podle následujícího vzorce 
   
   
 
     (33) 
kde ρ je hustota měřené kapaliny, α = 0,99985 je korekční faktor, A je hmotnost závaží 
ve vzduchu, B je hmotnost závaží v měřené kapalině, V je objem závaží a ρL = 
0,0012 g/cm
3
 je hustota vzduchu. 
 Před samotným měřením byly vzorky nality do kádinky a předehřáty na danou 
teplotu, při které bylo prováděno měření a vloženy do olejové lázně aby teplota byla 
stabilnější a měření přesnější. Pro záporné teploty byly vzorky vychlazeny a vloženy do 
lázně s nemrznoucí kapalinou na bázi etylen glykolu. Při měření je nutné, aby závaží 
bylo vždy zcela ponořené a nedotýkalo se dna ani stěn kádinky a aby na závaží nebyly 
žádné bubliny. 
 Vztah pro výpočet hustoty v závislosti na teplotě lze odvodit z následujícího 
vztahu 
             (34) 
kde V0 je počáteční objem, ΔT je rozdíl teplot. Po dosazení za V a V0 dostaneme 
 
 
 
 
  
         (35) 
kde ρ0 je počáteční hustota. Po zjednodušení dostáváme 
 
 
 
       
  
 (36) 
a po dalších úpravách výsledný vztah pro hustotu 
  
  
       
  (37) 
Tímto vztahem popisujícím teplotní závislost hustoty bylo nutné aproximovat naměřené 
hodnoty. Vypočítané hodnoty teplotního součinitele objemové roztažnosti , hustoty 
roztoku ρ při 20 °C, a koeficientu determinace R2 udávajícího míru podobnosti 
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naměřených a vypočítaných hodnot jsou uvedeny v Tab. 3 až Tab. 5 s množstvím 
DMSO přidaného do elektrolytu na základě PC, DMC nebo EC. 
Tab. 3 Vypočítané hodnoty hustoty, teplotního součinitele objemové roztažnosti a 
koeficientu determinace zkoumaného elektrolytu PC + DMSO + LiClO4 při různých 
koncentracích DMSO  
obj. % DMSO 0 % 3 % 6 % 9 % 12 % 
20 (g/cm
3
) 1,251 1,253 1,258 1,259 1,259 
β (10-4 K-1) 8,51 8,50 8,72 8,48 8,41 
R
2
 (-) 0,9991 0,9993 0,9980 0,9994 0,9996 
Tab. 4 Vypočítané hodnoty hustoty, teplotního součinitele objemové roztažnosti a 
koeficientu determinace zkoumaného elektrolytu DMC + DMSO + LiClO4 při různých 
koncentracích DMSO 
obj. % DMSO 0 % 3 % 4 % 
20 (g/cm
3
) 1,237 1,200 1,223 
β (10-3 K-1) 1,26 1,15 1,20 
R
2
 (-) 0,9905 0,9777 0,9971 
Tab. 5 Vypočítané hodnoty hustoty, teplotního součinitele objemové roztažnosti a 
koeficientu determinace zkoumaného elektrolytu EC + DMSO + LiClO4 při různých 
koncentracích DMSO 
obj. % DMSO 0 % 5 % 10 % 15 % 20 % 
20 (g/cm
3
) 1,387 1,379 1,375 1,370 1,365 
β (10-4 K-1) 8,33 8,43 8,60 8,60 8,35 
R
2
 (-) 0,9998 0,9999 0,9999 0,9998 1 
 
 V následujících grafech jsou znázorněny teplotní závislosti hustoty pro 
jednotlivé typy rozpouštědel a různé zastoupení DMSO. Na Obr. 34 je znázorněna 
teplotní závislost hustoty elektrolytu PC + DMSO + LiClO4. Z grafu je vidět, že dochází 
k poklesu hustoty s rostoucí teplotou. Zároveň dochází k růstu hustoty s rostoucím 
procentuálním zastoupením DMSO v elektrolytu. Na Obr. 35 je teplotní závislost 
hustoty elektrolytu DMC + DMSO + LiClO4. Toto měření bylo ovlivněno rychlým 
odpařováním DMC složky. To způsobilo chybné naměření hodnot hustoty, u kterých 
nelze určit závislost na přidaném množství DMSO složky. Nicméně lze odečíst alespoň 
pokles hustoty s rostoucí teplotou. Z Obr. 36, kde je znázorněna teplotní závislost 
hustoty EC + DMSO + LiClO4 je vidět opět pokles hustoty s rostoucí teplotou a také 
pokles hustoty s rostoucím procentuálním zastoupením DMSO složky. Koeficienty 
determinace, udávající míru shody naměřené a vypočítané závislost, vychází pro PC a 
EC 0,999. Pro DMC vycházel korelační faktor 0,97 až 0,99. To bylo způsobeno 
nepřesností měření z důvodu odpařování rozpouštědla. 
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Obr. 34 Teplotní závislost hustoty elektrolytu PC + DMSO + LiClO4 
 
Obr. 35 Teplotní závislost hustoty elektrolytu DMC + DMSO + LiClO4 
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Obr. 36 Teplotní závislost hustoty elektrolytu EC + DMSO + LiClO4 
4.5 Měření viskozity 
4.5.1 Měřicí pracoviště 
Základem měřicího pracoviště byl viskozimetr Visco SV-10, pomocí kterého 
byla měřena viskozita. Viskozimetr má v sobě zabudovaný teploměr pro měření teploty 
pro konkrétní zaznamenávané viskozity. Teploměr má přesnost měření 0,1 °C. Do 
viskozimetru se vkládají nádobky s měřenou kapalinou (viz Obr. 37). Součástí měřicího 
pracoviště byl počítač s programem pro záznam naměřených hodnot. 
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Obr. 37 Viskozimetr VISCO SV-10 použitý při měření [29] 
4.5.2 Pracovní postup 
Dynamická viskozita byla měřena v závislosti na teplotě. Pro propylen karbonát 
to bylo od -25 °C do 110 °C, pro dimetyl karbonát 0 °C do 90 °C z důvodu tuhnutí při 
0 °C a rychlému odpařování při vyšších teplotách. Pro etylen karbonát byl zvolen 
teplotní rozsah 23 °C až 110 °C z důvodu tuhnutí při teplotě okolí. Před měřením byly 
vzorky nality do nádobky viskozimetru a předehřáté na teplotu 120 °C a následně 
vloženy do viskozimetru a při ochlazování na vzduchu byly zaznamenávány hodnoty 
viskozity. Pro záporné teploty byly vzorky nejprve vychlazeny na potřebnou zápornou 
teplotu. Zaznamenávání probíhalo automaticky do tabulkového procesoru Excel v PC. 
Během měření je potřeba korigovat ponoření snímacích destiček – hladina by měla být 
v zúženém místě snímacích destiček (viz Obr. 38). Vlivem teplotní roztažnosti 
rozpouštědel dochází k poklesu nebo růstu hladiny kapaliny a mohlo by dojít k chybě 
měření. 
 
Obr. 38 Snímací destičky viskozimetru 
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Před samotným měřením viskozity bylo potřeba provést kalibraci přístroje, aby 
nedocházelo k měření nesmyslných hodnot. Z důvodu širokého rozsahu měření byla 
provedena dvoubodová kalibrace za použití viskozitního standardu s viskozitou 
50 mPa s a destilované vody s viskozitou 0,89 mPa.s. Tyto hodnoty jsou platné pouze 
pro teplotu 25 °C. Proto bylo zapotřebí udržovat kapaliny pro kalibraci při teplotě 
25 °C, protože i standardní roztok má změnu viskozity od -2 %/°C. Je také potřeba 
udržovat teplotu snímacích destiček stejnou jako teplotu kalibračního roztoku. 
Jelikož viskozimetr zaznamenává pouze zdánlivou viskozitu, je třeba následně 
naměřené hodnoty přepočítat na dynamickou viskozitu pomocí vzorce (38) 
 
     
 
 
     
 
  (38) 
kde  dynam je dynamická viskozita,  zdánl je naměřená zdánlivá viskozita a ρ je hustota 
měřená v předchozích měřeních. Závislost dynamické viskozity v závislosti na teplotě 
bylo třeba aproximovat pomocí Arrheniovy matematické funkce v následujícím tvaru 
     
 
  (39) 
Vypočítané hodnoty součinitelů A, B, koeficientu determinace udávajícího míru 
podobnosti naměřených a vypočítaných hodnot a hodnoty aktivačních energií jsou 
uvedeny v Tab. 6 až Tab. 8 s množstvím DMSO přidaného do elektrolytu na základě 
PC, DMC nebo EC. Hodnota koeficientu B se určí podle   
 
 
, kde W je aktivační 
energie a R je univerzální plynová konstanta).  
Tab. 6 Vypočítané hodnoty koeficientů A a B, koeficientů determinace a aktivační 
energie zkoumaného elektrolytu PC + DMSO + LiClO4 při různých koncentracích 
DMSO  
obj. % DMSO 0 % 3 % 6 % 9 % 12 % 
A (Pa.s) 1,56.10
-4 
3,88.10-4 2,50.10-4 4,27.10-4 4,49.10-4 
B (K) 3180,53 2935,37 3110,56 2951,88 2930,7 
R
2
 (-) 0,9950 0,9957 0,9978 0,9973 0,9969 
W (J/mol) 2,64.10
4 
2,44.10
4 
2,59.10
4 
2,45.10
4 
2,44.10
4 
 
Tab. 7 Vypočítané hodnoty koeficientů A a B, koeficientů determinace a aktivační 
energie zkoumaného elektrolytu DMC + DMSO + LiClO4 při různých koncentracích 
DMSO 
obj. % DMSO 0 % 3 % 4 % 
A (Pa.s) 4,39.10
-2
 2,06.10
-2
 2,96.10
-2
 
B (K) 1295,07 1391,87 1357,51 
R
2
 (-) 0,8772 0,9888 0,9540 
W (J/mol) 1,51.10
4 
1,26.10
4
 1,34.10
4 
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Tab. 8 Vypočítané hodnoty koeficientů A a B, koeficientů determinace a aktivační 
energie zkoumaného elektrolytu EC + DMSO + LiClO4 při různých koncentracích 
DMSO 
obj. % DMSO 0 % 5 % 10 % 15 % 20 % 
A (Pa.s) 7,91.10
-3
 7,94.10
-3
 6,91.10
-3
 6,93.10
-3
 6,24.10
-3
 
B (K) 1982,21 1967,24 2026,71 2040,51 2078,68 
R
2
 (-) 0,9983 0,9980 0,9979 0,9970 0,9983 
W (J/mol) 1,65.10
4 
1,64.10
4 
1,68.10
4 
1,70.10
4 
1,73.10
4 
 
V následujících grafech jsou zobrazeny závislosti dynamické viskozity na 
teplotě pro jednotlivé druhy elektrolytů. Teplotní závislosti logaritmů dynamické 
viskozity jsou uvedeny v příloze. V závislosti na Obr. 39 je znázorněna teplotní 
závislost dynamické viskozity elektrolytu PC + DMSO + LiClO4 a je zde vidět pokles 
dynamické viskozity s rostoucí teplotou. Je zde také vidět růst viskozity s rostoucím 
přidaným množstvím DMSO. Na Obr. 40 je znázorněna teplotní závislost dynamické 
viskozity elektrolytu DMC + DMSO + LiClO4, kde dochází k poklesu viskozity 
s rostoucí teplotou. Závislost dynamické viskozity na přidaném množství DMSO nelze 
určit z důvodu odpařování DMC složky při nahřívání na vyšší teploty a tudíž došlo 
k naměření nepřesných hodnot viskozity. Na Obr. 41 je teplotní závislost dynamické 
viskozity elektrolytu EC + DMSO + LiClO4. Opět dochází k poklesu viskozity 
s rostoucí teplotou. U tohoto rozpouštědla docházelo k růstu dynamické viskozity se 
zvětšujícím se přidaným množstvím DMSO. 
Nízkých viskozit bylo dosaženo při použití rozpouštědel DMC a EC s nižším 
obsahem DMSO. Při použití těchto rozpouštědel bylo dosahováno viskozity 1 až 
7 mPa s oproti rozpouštědla PC, kde byla viskozita při nízkých teplotách až 60 mPa s. 
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Obr. 39 Teplotní závislost dynamické viskozity elektrolytu PC + DMSO +LiClO4 
 
Obr. 40 Teplotní závislost dynamické viskozity elektrolytu DMC + DMSO + LiClO4 
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Obr. 41 Teplotní závislost dynamické viskozity elektrolytu EC + DMSO + LiClO4 
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Závěr 
V teoretické části diplomové práce byla provedena rešerše současného stavu 
v oblasti elektrolytů pro lithno-iontové akumulátory a popsána jejich konstrukce, 
funkce, dále pak složení a jejich vlastnosti. Dále byly popsány metody měření viskozity 
a hustoty. 
 Z analýzy současného stavu se jeví jako potenciálně vhodné rozpouštědla pro 
elektrolyty na bázi propylen karbonátu, dimetyl karbonátu a etylen karbonátu s 
přídavkem různého množství dimetylsulfoxidu, které byly namíchány v různém 
objemovém %. Pro PC byly zvoleny podíly 0 %, 3 %, 6 %, 9 % a 12 % DMSO, pro 
DMC 0 %, 1 %, 2 %, 3 %, 4 % DMSO a pro EC 0 %, 5 %, 10 %, 15 % a 20 % DMSO. 
Nejnižších hodnot relativní permitivity bylo dosaženo pro směs rozpouštědel DMC + 
DMSO. V případě čistého DMC dosahovaly relativní permitivity hodnot okolo 3,1 a 
v teplotním rozsahu 5 až 80 °C je patrný pouze jejich velmi mírný nárůst. Pro směs 
rozpouštědel DMC plně nasycených DMSO (odpovídá 4 obj. %) nabývala relativní 
permitivita hodnot 4,9 – 5,3 pro teplotní interval 5 – 90 °C. Pro směs rozpouštědel 
DMC nasycených 1 – 4 obj. % DMSO byl pozorovaný velmi mírný pokles relativní 
permitivity s rostoucí teplotou. Nejvyšších hodnot relativní permitivity bylo dosaženo 
pro směs rozpouštědel EC + DMSO. Pro případ čistého EC dosahovala relativní 
permitivita hodnot 70 – 84 pro teplotní rozsah 90 – 40 °C. Pro směs rozpouštědel EC 
plně nasycených DMSO (odpovídá 20 obj. %) nabývala relativní permitivita hodnot 
65 – 80 pro teplotní rozsah 90 – 40 °C, tj. s rostoucí teplotou je patrný pokles relativní 
permitivity. Pro směs rozpouštědel PC + DMSO bylo dosaženo velkých hodnoty 
relativní permitivity. Jak pro případ čistého PC, tak i pro směs rozpouštědel PC plně 
nasycených DMSO dosahovala relativní permitivita hodnot 50 – 74 pro teplotní rozsah 
90 – -20 °C. V teplotním rozsahu -20 – 90 °C je patrný pokles relativní permitivity 
s rostoucí teplotou. Při použití tohoto rozpouštědla nebyl zjištěn vliv přidaného 
množství DMSO přísady na změnu relativní permitivity. 
Současně byly u uvedených roztoků rozpouštědel, po přidání lithné soli LiClO4, 
pozorovány teplotní závislosti hustoty a dynamické viskozity.  
Měřením byl zjištěn pokles hustoty s rostoucí teplotou. Nejnižší hodnoty hustoty 
byly zjištěny při použití elektrolytu na bázi DMC. Hodnota hustoty byla při teplotě 
20 °C pro čistý DMC 1,237 g/cm3. Z teplotních závislostí hustoty byl stanoven i teplotní 
součinitel objemové roztažnosti, jež nabýval hodnot 1,2.10-3 K-1, a který byl nejvyšší ze 
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všech sledovaných směsí rozpouštědel. Zvýšená míra odpařování složky DMC 
z roztoku elektrolytu při zvýšených teplotách (nad 60 °C) způsobila zkreslení měřených 
a vypočítaných hodnot v oblasti vyšších teplot. Druhé nejnižší hustoty byly zjištěny pro 
elektrolyt na bázi PC. Hodnota hustoty byla při teplotě 20 °C pro čistý PC 1,251 g/cm3 a 
pro PC plně nasycený DMSO 1,259 g/cm3. S rostoucím objemovým procentuálním 
zastoupením DMSO se tedy hodnota hustoty postupně zvyšuje. Teplotní součinitel 
objemové roztažnosti stanovený z teplotních závislostí hustoty nabývá hodnot 8,5.10-4 –
 8,7.10
-4
 K
-1
. Elektrolyt na bázi EC + DMSO vykazoval nejvyšších hodnot hustoty. 
Vůbec nejvyšší hodnoty hustoty při teplotě okolí, tj. 20 °C, dosahuje čistý EC - 
1,387  g/cm
3
. S přibývajícím objemovým podílem DMSO se hustota elektrolytu snižuje. 
Teplotní součinitel objemové roztažnosti stanovený z teplotních závislostí hustoty je 
obdobný, jako v  případě vzorků EC + DMSO a nabývá hodnot 8,3.10-4 – 8,6.10-4 K-1. 
Korelační koeficient R, resp. koeficient determinace R2 aproximovaných 
průběhů teplotních závislostí hustoty dosahoval hodnot v rozmezí 0,978 – 0,999, což 
představuje vynikající shodu naměřených a vypočtených hodnot podle zvolené křivky 
ve tvaru   
   
     
. 
Reologické vlastnosti elektrolytů v podobě teplotních závislostí dynamické 
viskozity byly aproximovány Arrheniovou rovnicí v exponenciálním i lineárním tvaru. 
Nejnižších dynamických viskozit bylo dosaženo při použití elektrolytů obsahujících 
DMC nebo EC, jako rozpouštědlo. U elektrolytů na bázi EC bylo dosaženo hodnot 
dynamických viskozit v rozsahu 0,12 až 6,7 mPa s pro teploty 380 až 300 K. 
S rostoucím přídavkem DMSO se tyto hodnoty zvyšují. Při použití elektrolytu na bázi 
PC bylo dosaženo hodnot viskozit 2 až 60 mPa s v intervalu teplot 380 - 250 K. Taktéž 
docházelo k nárůstu viskozity s rostoucím přídavkem DMSO. Obdobně, jako při měření 
hustoty, docházelo u vzorku elektrolytu obsahující DMC v průběhu experimentu 
k odpařování této složky, čímž jsou získané výsledky ovlivněny. 
Korelační koeficient R, resp. koeficient determinace R2 aproximovaných 
průběhů teplotních závislostí dynamické viskozity dosahoval hodnot v rozmezí 0,877 –
 0,998, což představuje dobrou shodu naměřených a vypočtených hodnot podle zvolené 
křivky ve tvaru      
 
 . 
Z hlediska hustoty vycházel nejvýhodněji elektrolyt na bázi PC + DMSO, kdy 
nejnižší hustoty bylo dosaženo při použití bez přísady DMSO a to 1,18 až 1,28 g/cm3 
pro teploty 90 až -20 °C. Z hlediska viskozity vycházel nejlépe elektrolyt na bázi EC + 
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DMSO. V tomto případě bylo taktéž dosaženo nejlepšího výsledku při použití EC bez 
DMSO přísady. Viskozita se pohybovala mezi 1,4 a 6,4 mPa s pro teploty 380 až 
300 K.  
Doporučené závěry však musí být dány do souvislostí s úrovní elektrické 
vodivosti jednotlivých elektrolytů, která však nebyla předmětem činnosti diplomové 
práce. 
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Seznam použitých zkratek 
AMIMTFSI 1-allyl-3metylimidazolium bis (trifluoromethanesulfonyl) 
DMC dimetyl karbonát 
DMSO dimetylsulfoxid 
EC etylen karbonát 
EMI 1-etyl-3-metylimidazolium 
FSA fluorosulfonyl 
LiAsF6 lithiumhexafluoroarsenát monohydrát 
LiBF4 lithium tetrafluorobarát 
LiCF3SO3 lithium triflát 
LiClO4 chloristan lithný 
LiCoO2 kysličník lithia a kobaltu 
LiFePO4 lithium železo fosfát 
LiMn2O4 lithium manganen oxid 
LiPF6 lithium hexafluorofosfát 
LNMO LiNi0,5Mn1,5O4 
MFA metyl difluoracetát 
NiCd nikl kadmiové akumulátory 
NiMH nikl metal hydridové akumulátory 
PC propylen karbonát 
PMIMTFSI 1-propyl-3-metylimidazolium bis (trifluoromethanesulfonyl) 
PP13-TFSA N-metyl-N-propylpiperidium bis (trifluor metylsulfonyl) amid 
Py13-TFSA N-metyl-N-propylpyrrolidinium bis (trifluormetyldulfonyl) amid 
Py14-TFSA N-butyl-N-metylpyrrolidinium bis (trifluorometansulfonyl) amid 
RTIL room temperature ionic liquid 
SEI solid elektrolyte interface 
TBBA tetrabrombisfenol 
TPSA 2-(triphenyl phosporanylidene) succinic anhydride 
VC vinylen karbonát 
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Seznam použitých symbolů 
A (Pa s) koeficient Arrheniovy matematické funkce 
B (K) koeficient Arrheniovy matematické funkce 
C0 (F) kapacita vakuového kondenzátoru 
Cp (F) geometrická kapacita 
Cx (F) kapacita kondenzátoru 
c (mol) koncentrace rozpuštěné látky 
F (N) síla 
F0 (N) odporová síla 
Fv (N) vztlaková síla 
G (N) tíhová síla 
k (J K
-1
) Boltzmannova konstanta (1,38 10
-23
 J K
-1
) 
m (kg) hmotnost 
M (g/mol) molární hmotnost 
Qv (m
3
 s
-1
) objemový průtok 
R (J K
-1
 mol
-1
) univerzální plynová konstanta 
R (-) korelační koeficient 
R
2 
(-) koeficient determinace 
Re (-) Reynoldsovo číslo 
T (K) termodynamická teplota 
tan  (-) ztrátový činitel 
V (m
3
) objem 
W (J/mol) aktivační energie 
 (-) korekční faktor 
 (K) teplotní součinitel objemové roztažnosti 
0 (F m
-1
) permitivita vakua (8,8542 10
-12
 F m
-1
) 
* (-) komplexní ermitivita 
r, ´ (-) relativní permitivita, reálná složka komplexní permitivity 
´´ (-) imaginární složka komplexní permitivity (ztrátové číslo) 
s, ∞ (-) statická relativní permitivita, optická relativní permitivita 
  (Pa s) viskozita 
ϑ (°C) teplota 
 (s) relaxační doba 
 (g/cm
3
) hustota 
20 (g/cm
3
) hustota při 20 °C 
L (g/cm
3
) hustota vzduchu 
 (rad) úhlová frekvence 
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Přílohy 
Doplňující teplotní závislosti logaritmu dynamické viskozity elektrolytů 
 
Obr. P 1 Teplotní závislost logaritmu dynamické viskozity elektrolytu PC + DMSO + 
LiClO4 
 
Obr. P 2 Teplotní závislost logaritmu dynamické viskozity elektrolytu DMC + DMSO + 
LiClO4 
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Obr. P 3 Teplotní závislost logaritmu dynamické viskozity elektrolytu EC + DMSO + 
LiClO4 
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